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ABSTRACT:
Suomen Sisäilmakeskus Oy:n tutkimusaineistosta valittiin viisi 1960-luvun pientalo-
kohdetta, joissa jokaisessa asukkaat olivat todenneet asumisviihtyvyyteen vaikutta-
nutta hajuhaittaa sekä kokeneet terveysoireita. Kussakin kohteessa todettiin ainakin
yksi riskirakenne ja siitä otettiin vähintään yksi materiaalinäyte mikrobimääritystä
varten. Tutkimuksen avulla saatiin esille aikakaudelle tyypillisiä yläpohja-, ulkosei-
nä- ja alapohjavaurioita sekä niihin johtaneita syitä.
AVAINSANAT:
1960-luku, indikaattorimikrobi, mikrobivaurio, pientalo, riskirakenne, terveyshaitta
ABSTRACT:
Five one-family houses from the sixties were chosen from the research material of
Indoor  Air  Centre.  Occupants  in  every  house  had  noticed  offending  odor  that  re-
duced residential comfort and had experienced health symptoms. At least one risk
structure was found in each house and at least one material sample was taken for the
microbial  analysis.  Typical  damages  of  the  period  in  upper  floor,  outside  wall  and
base floor and reasons for them were found in this research.
KEYWORDS:
The sixties, indicator microbe, microbe damage, one-family house, risk structure,
health hazard

Esipuhe
Kosteus- ja homevaurioituneissa rakennuksissa ihmiset aistivat useimmiten ensim-
mäiseksi poikkeavia hajuja, sekä enemmin tai myöhemmin ilmeneviä terveyshaittoja,
joiden syitä aletaan epäillä rakennuksesta johtuviksi.
Työurani aikana olen tutkinut satoja pientaloja ja havainnut eri vuosikymmenillä
rakennetuissa taloissa toistuvia, samoista rakenneratkaisuista johtuneita kosteus- ja
homevaurioita. Tämä ja moni muu seikka vaikuttivat siihen, että tutkimuksen koh-
teeksi tulivat erityisesti 1960-luvun pientalojen riskirakenteet, niissä esiintyneet mik-
robivauriot ja vaurioiden aiheuttajat. Rakennuksista aiheutuvat terveyshaitat, joita
asukkaat ovat kokeneet, syntyvät useimmiten rakenteen vaurioitumisesta, joka joh-
tuu liiallisesta kosteudesta ja sen seurauksista. Vaurioiden tutkimisen yhteydessä
ensiarvoisen tärkeää onkin tunnistaa riskirakenne ja selvittää vaurioitumisen syyt.
Kohteita tutkiessani kiinnitin päähuomion näiden riskirakenteiden tunnistamiseen ja
löytämiseen.
Kävin lävitse vanhaa rakennusalan kirjallisuutta ja erityisesti 1950- ja -60 lukujen ra-
kennuslakia ja – asetusta, rakennusohjeistusta ja rakennustapoja. Tällöin kävi ilmi,
että tutkimuksen kohteena olleet rakennukset oli rakennettu noudattaen pääosin ra-
kennusaikakautensa ohjeistusta, joka kuitenkin on ollut valitettavan usein puutteel-
lista. Pientalot rakennettiin 1960-luvulla usein ”hartiapankin” avulla jolloin rakenta-
jien tiedot ja kokemukset rakenteiden toiminnasta olivat usein puutteelliset, ”eikä
vanhoja rakenteita ole aina rakennettu fiksuimmalla mahdollisella tavalla”, lainatak-
seni TTY:n dosentti Juha Vinhan sanoja. Onneksi tänä päivänä rakennusfysiikan tär-
keyttä painotetaan yhä enemmän jo rakentamisen suunnitteluvaiheessa ja erityisesti
viranomaisohjeistuksessa. Lisäksi rakennusfysiikan ymmärtämisen tärkeys on tavoit-
tanut enenevässä määrin eriasteiset rakennusalan ammattilaiset. Suomalaiset ja ruot-
salaiset tutkijat ovat esittäneet kysymyksen: ”onko satsattu liikaa energiatehokkuu-
den parantamiseen ihmisen terveyden kustannuksella”?
Työni ohjaajina ovat toimineet valtakunnallisten kosteus- ja hometalkoiden ohjelma-
päällikkönä toimiva TkT Juhani Pirinen Ympäristöministeriöstä sekä rakennusterve-
ysasiantuntija, tutkimuspäällikkö Eila Hämäläinen Suomen Sisäilmakeskus Oy:stä.
Kiitän ohjaajiani hyvistä hermoista ja neuvoista työni ohjauksessa sekä kommenteista
kirjoittamisen aikana. Erityisesti haluan kiittää avopuolisoani Eilaa, jolla on ollut
kaksoisrooli seuratessaan opiskeluani ja lopputyöni valmistumista sekä työssä että
vapaa-aikana. Ilman Eilan ja Juhanin kannustusta en varmaankaan olisi hakeutunut
rakennusterveysasiantuntija-koulutukseen.  Lisätiedon hankkiminen aikuisiällä kou-
luttamalla itseään ei ole helppoa. Haluan myös kiittää kaikkia 0810 kurssilaisia ja
erityisesti suunnittelija FT Helmi Kokottia, joka omalla leppoisalla, mutta tiukan per-
soonallisella tyylillään perehdytti minut rakennusfysiikan ja mikrobien maailmaan.
Nyt ainakin ymmärrän miten vähän niistä tiedän. Lisäksi esitän kiitokset työnantajal-
leni Suomen Sisäilmakeskus Oy:lle ja erityisesti toimitusjohtaja Jukka-Pekka Kärjelle,
joka on myötämielisesti suhtautunut työstä poissaoloihini, sekä halauksien kera kii-
tokset Sadulle ja Essille, jotka kyllä itse tietävät mistä heitä kiitän.
Espoossa 5.4.2010 (pääsiäisen pyhinä)
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Käsitteet
Tässä esitellään ne tutkimuksessa esiintyneet käsitteet, joille löytyy määritelmä kirjal-
lisuudesta.
Diffuusio
Tarkastelemalla kosteuden siirtymistä diffuusiolla rakenteessa voidaan arvioida ra-
kenteen vaurioitumisriskiä. Kerroksellisen rakenteen kosteustekninen toiminta riip-
puu rakenteen eri puolilla vallitsevien olosuhteiden lisäksi rakennekerrosten vesi-
höyrynläpäisevyydestä ja rakennekerrosten järjestyksestä. Lämpimältä puolelta siir-
tyvä kosteus ei saa nostaa suhteellista kosteutta haitallisen korkeaksi rakenteen kyl-
missä osissa. Toisaalta ulompien rakennekerrosten tulee päästää rakenteessa oleva
kosteus liikkumaan diffuusiolla ulos. Rakenteiden ulko-osan vesihöyryn läpäisevyy-
den suhde sisäosan rakenteiden vesihöyryn läpäisevyyteen tulisi olla enintään 1:5, ja
rakenteiden sisäpinnan vesihöyrynvastuksen minimissään 15 m2sPa/kg (Ympäristö-
ministeriö, 1997).
Elatusalusta (kasvatusalusta)
Tässä tutkimuksessa käytetyt elatusalustat (kasvatusalustat) ovat Hagem-agar,
DG18-agar, M2-agar (mesofiiliset sienet) ja THG- agar (mesofiiliset bakteerit ja ak-
tinobakteerit). Kasvatuksellisella menetelmällä saadussa tuloksessa ovat mukana
vain ne mikrobit, joille käytetyt kasvatusalustat ja -olosuhteet ovat sopivat. Suoravil-
jelymenetelmä, elinkykyisten mikrobien määrä suhteellisella asteikolla. Asteikko: - =
ei mikrobeja, + = niukasti (1-19 cfu/malja), ++ = kohtalaisesti (20 - 49 cfu) / malja, +++=
runsaasti (50 – 200 cfu)/ malja, ++++ = erittäin runsaasti pesäkkeitä (>200 cfu/ malja).
Cfu on pesäkkeen muodostama yksikkö, Colony formig unit (Kuopion Työterveys-
laitos).
Höyrynsulku
Ainekerros, jonka pääasiallinen tehtävä on estää haitallinen vesihöyryn diffuusio
rakenteeseen tai rakenteessa (RakMK C 2).
Indikaattorimikrobi
Vauriorakennuksessa tai vaurioituneessa materiaalissa todettu mikrobi, joka har-
vemmin esiintyy vauriottomien rakennusten vertailumateriaaleista otetuissa näyt-
teissä. Indikaattorimikrobeista on esitetty kirjallisuudessa alan asiantuntijoiden ko-
koamia luetteloita, mm asumisterveysoppaassa (Sosiaali- ja terveysministeriön opas
2009:3).
Kastepiste
Kastepistelämpötila, lyhyemmin kastepiste, on lämpötila, johon ilman tai pinnan pi-
täisi jäähtyä, jotta kyllästystila tai kondenssi saavutettaisiin (D.Bjökholtz 1997).
Kapillaarinen vedennousu
Se etäisyys pohjavedenpinnasta, johon vapaa vesi nousee maahiukkasten välissä
huokoiskanavissa esiintyvien kapillaarivoimien vaikutuksesta. Kapillaarisuus on sitä
suurempaa, mitä hienojakoisempaa maa-aines on. Myös huokoisissa rakennustar-
vikkeissa esiintyy kapillaarista veden nousua (Pohjarakennusohjeet RIL121-2004).
Mikrobi
Tässä yhteydessä mikrobeilla tarkoitetaan home- ja hiivasieniä sekä bakteereita
(Asumisterveysopas, 2009).
Mikrobikasvusto
Rakennuksen sisäpinnoilla, pintojen alla tai rakenteiden sisällä kasvava home-, hiiva-,
tai bakteerikasvusto, joka on silmin nähtävää tai varmennettu mikrobiologisten ana-
lyysien avulla (Asumisterveysopas, 2009).
Rakennusmateriaalinäyte
Rakennusmateriaalinäyte on rakennusmateriaalin pinnalta tai rakenteesta otettu näy-
tepala (Asumisterveysohje, 2003).
Riskirakenne
Kosteustekninen riskirakenne on rakenneosa, joka vaurioituu helposti joko veden
vuotamisen, kapillaarisen veden kulkeutumisen, vesihöyryn liikkeen tai muun kos-
teuden vaikutuksesta. (J. Pirinen, 2010).
Suhteellinen kosteus
Ilman suhteellinen kosteus (relative humidity, RH %) ilmoitetaan ilmassa olevan ve-
sihöyryn massan suhteena maksimivesihöyry määrään (Suhteellinen kosteus ilmoite-
taan prosentteina maksimikosteusmäärästä.) (Bjökholtz D. 1997).
Terveyshaitta
Terveydensuojelulain 1§:ssä terveyshaitalla tarkoitetaan esimerkiksi asuinympäris-
tössä olevasta tekijästä tai olosuhteesta aiheutunutta sairautta tai sairauden oiretta.
Lain tarkoittamana terveyshaittana pidetään myös altistumista terveydelle haitalli-
selle aineelle tai olosuhteelle siten, että sairauden tai sen oireiden ilmeneminen on
mahdollista. Tällainen tilanne saattaa syntyä esimerkiksi silloin, kun ihminen asuu
tai oleskelee asunnossa, jossa hän voi altistua mikrobikasvustosta peräisin oleville
soluille tai niiden aineenvaihduntatuotteille (Asumisterveysopas, 2009).
Toksisuus
Toksiinit ovat homesienten tuottamia terveydelle haitallisia yhdisteitä (M.Reiman
2005).
Vuotoilmavirtaus
Rakennuksen sisälle syntyvä alipaine imee korvausilmaa talon ulkopuolelta sisäil-
maan rakenteiden epäjatkuvuuskohtien kautta, jolloin sisäilmaan pääsee rakenteen
sisältä epäpuhtauksia. Rakenteen läpi kulkeva ilmavirtaus (sisään tai ulos), joka ei
kulje suunniteltujen ilmanvaihtoaukkojen tai -reittien kautta (Suomen Sisäilmakes-
kus Oy K.Kovanen, 2010).
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1 Johdantoa 1960-luvun pientalorakentamiseen
Sodan jälkeen ja 1950-luvulla asuntojen rahoituksen suhteen elettiin vaikeaa aikaa,
vaikka vuonna 1949 perustettu Asuntorakennustuotannon valtuuskunta Arava oli
luotu helpottamaan rahoittamistarpeita.  Aravan tulorajat karsivat kuitenkin innok-
kaita rakentajia. Aina vuoteen 1968 saakka Suomessa asuntojen vuokrat olivat erit-
täin korkeita, koska vuokrasäännöstelyä ei ollut. Tämä siivitti entisestään halua
omaan asuntoon ja oman asunnon rakentamiseen. 1960-luvun asumisolojen patou-
tumisen tarve ja parantuneet rahoitusmahdollisuudet loivat uuden ilmiön, asun-
tosäästämisen.
Vuonna 1956 perustettu Asuntosäästäjät ry joka myöhemmin 1960-luvulla oli kehit-
tynyt kansanliikkeeksi ja tarjosi mm. mahdollisuutta, jossa kerros- tai rivitaloasun-
non rahoituksesta osan saattoi korvata omalla työllä eli hartiapankkirakentamisella.
Rakennusliikkeiden mukaantulo syrjäytti tämän rahoitusmallin vuonna 1966. Sama-
na vuonna säädettiin uusi asuntotuotantolaki ja perustettiin asuntohallitus, jolle enti-
sen Aravan tehtävät siirtyivät. Rakennusliikkeiden suurin tuotantomäärä kohdistui
kerrostaloihin, koska omakotitalorakentaminen oli rakentamismielessä rakennusliik-
keille tuottamatonta. Omatoiminen rakentaminen siis jatkui.
Rakentamista ohjaileva lainsäädäntö alkoi lisääntyä 1960-luvulla ja esim. vuonna
1967 rakennushallitukseen perustettiin normitoimisto, jonka tarkoituksena oli huo-
lehtia ja valvoa erilaisia normijulkaisuja. Vuonna 1964 hyväksyttiin rakennuslain
muutos, mutta se ei juuri puuttunut omakotitalorakentamiseen. Pohjarakennusta
koskevat ensimmäiset normit tulivat voimaan vuonna 1964. Salaojituksista ensim-
mäiset normit tulivat 1960 -70 lukujen taitteessa ja varsinaiset Lämmöneritysnormit
vuonna 1962, muutamia esimerkkejä mainitakseni.  Rakennustarkastusyhdistys ry:n
teettämässä tutkimuksessa 1960- ja 1970- lukujen taitteessa tuli esille, että säännökset
olivat epäselviä ja vähäisiä (Mäkiö.E). Suomen rakentamismääräyskokoelma
(RakMK) tuli voimaan kuitenkin vasta 12.11.1975.
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Talopakettien valmistus alkoi lisääntyä 1950-luvulla ja 1960-luvulla itse rakennetut
talot eivät olleet enää yhtä yleisiä. Täystiilitalot, joiden sisä- ja ulkoverhous oli paikal-
la muurattu ja muurausten välissä oli villaeristys, alkoivat vallata alaa. Aiemmin
puolitoistakerroksisten talojen rinnalle tulivat 1-kerroksiset suorakaiteen tai L-
muotoiset talot. (Lampi Pertti, 2007)
1960-luku oli muutenkin taitekohta rakentamisessa. Aiemmin esim. alapohjien pää-
asiallisena eristeenä käytetyn purueristeen tilalle tuli paisutettu polystyreenimuovi
(styrox), jonka valmistus lisääntyi vuosikymmenen aikana. Myös mineraalivilla val-
tasi purun paikkaa eristeenä. Alapohjarakenteiden rakenneratkaisut alkoivat myös
pikku hiljaa muuttua. Erillisten pihasaunojen tilalle alettiin 1960-luvulla rakentaa nk.
elintasosiipiä, joihin peseytymistilat sijoitettiin.
1960-luvulle tyypillisiä rakenteita olivat tasakatot ja maanvaraiset alapohjat. Matalal-
le perustetut talot ja valesokkeliratkaisut ovatkin aikakaudelle tyypillisiä riskiraken-
teita. Raakabetonivalun päälle puukoolatut alapohjaratkaisut, kapillaarikatkon puut-
tumiset ja ulkopuolisen maanpinnan virheelliset korkeusasemat ovat ulkopuoliselle
kosteudelle hyvin vaurioalttiita ratkaisuja, joka tuli myös tutkimuksessa esille. Juuri
näiden ratkaisujen osalta todettiin suurimmat ongelmat.
Ehkä juuri nämä rakentamisen ”villit vuodet” ja omatoiminen rakentaminen, ilman
kunnollisia ohjeita näkyy tässä 1960-luvun pientalojen rakennuskannassa, ja näin
myös oli tutkimuksessakin todetuissa kohteissa.
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2 Tutkimus
2.1 TUTKIMUKSEN TAVOITE
Tutkimuksen tavoitteena oli laatia pientalojen kosteus- ja homevaurioita tutkiville
ammattilaisille käytännön opas. Opasta voidaan hyödyntää selvitettäessä erityisesti
1960-luvun pientalojen riskirakenteita ja niistä aiheutuneita rakenteiden vaurioita
erityisesti materiaaleista otettujen mikrobinäytteiden avulla. Riskirakenteet selvitet-
tiin DOFLämpö-ohjelmalla tehtyjen rakennusfysikaalisten diffuusiolaskelmien sekä
kapillaarisen kosteuden tarkastelun avulla. Rakenteiden avausten yhteydessä todet-
tiin suunnitelma-asiakirjojen ja toteutetun rakenteen yhtäläisyys. Lisäksi selvitettiin
saadaanko rakenteiden avausten ja materiaaleista otettujen mikrobinäytteiden avulla
todettujen vaurioiden ja rakennusfysikaalisen tarkastelun välille yhtenäisyyttä.
2.2 TUTKIMUSAINEISTO
Tutkimuskohteet on poimittu rakennusterveysasiantuntija Eila Hämäläisen ja Esko
Lindbladin vuosien 2006 - 2009 tutkimusaineistosta. Toimeksiannot kohdekohtaisiin
tutkimuksiin olivat alun perin syntyneet pääasiallisesti siitä syystä, että asukkaat oli-
vat aistineet sisäilman laadun poikkeavaksi ja/tai todenneet asuintiloissa hajuhaittaa
hyvin  pian  asuntoon  muuton  jälkeen  tai  jopa  ennen  varsinaista  muuttoa,  ns.  pinta-
remontoinnin yhteydessä. Lisäksi kaikissa tutkituissa kohteissa asukkaista osa tai
kaikki oli alkanut oireilla asunnossa oleskellessaan ja epäilivät asunnosta aiheutuvan
terveyshaittaa. Tutkimuskohteiksi valittiin kolme omakotitaloa ja kaksi omakotita-
loihin verrattavaa paritalohuoneistoa, jotka rakennusteknisesti edustivat 1960-luvun
tyypillisiä pientaloja. Osaa tutkittuja kohteita oli laajennettu myöhemmin, mutta tut-
kimukset kohdistettiin vain alkuperäisiin rakennuksen osiin. Kohteista kolme oli
puu- ja kaksi tiilirunkoisia. Yksi kohteista oli tuulettuva alapohjainen ja muut neljä
17
maanvaraisen betonilaatan päälle perustettuja, joiden alapohjan eristeenä oli puru-
tai mineraalivillaeriste.
2.3 TUTKIMUSMENETELMÄT
Lähtötietoja hankittiin sekä haastattelemalla asukkaita että selvittämällä riskiraken-
teita käytettävissä olevista piirustuksista. Kohteissa suoritettiin aluksi aistienvarai-
nen tarkastelu. Rakennustekniset tutkimukset kohdistettiin lähinnä yläpohja-, ulko-
seinä-, ja alapohjarakenteisiin, kuva 1. Tarkempien kuntotutkimusten avulla pyrittiin
selvittämään mm. vaurioiden laajuutta ja niihin johtaneita syitä. Rakenteiden avaus-
ten yhteydessä otettiin materiaalinäytteitä.
DOFLämpö-ohjelmalla tehdyn rakenteen kosteuskäyttäytymisen arvioinnin ja kaste-
pisteen paikan määrityksen sekä rakenteiden avausten ja materiaaleista otettujen
mikrobinäytteiden avulla haluttiin selvittää, onko todettujen vauriokohtien ja arvi-
oinnin välillä yhteneväisyyttä.
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Kuva 1. Tyypillinen leikkaus harja- ja tasakattoisesta 1960 luvun pientalosta ja materiaali-
näytteiden (MMS) ottokohdat.
2.3.1 Aistienvaraiset havainnot
Aistienvaraiset havainnot tehtiin ns. ”walkthrough”- kierroksella välittömästi raken-
nuksen sisätiloihin astumisen jälkeen. Tällöin oli tarkoituksena havainnoida aistinva-
raisesti poikkeavia hajuja, sisäpinnoilla näkyviä kosteusjälkiä tai pintojen väri- tai
muita muutoksia.
2.3.2 Rakennustekniset tutkimukset
Rakennusteknisiä tutkimuksia tehtiin mm. avaamalla alapohja-, ulkoseinä- ja yläpoh-
jarakenteita ja havainnoimalla samalla rakenteiden poikkeavia väri-, haju- tai muita
muutoksia. Erityisesti kiinnitettiin huomio kosteuden vaikutukseen rakenteissa, il-
mavuotoihin ja rakenteiden tuulettuvuuteen. Rakenteiden poikkeaminen suunnitel-
mista kirjattiin.
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2.3.3 Materiaalinäytteet (mikrobiologiset tutkimukset)
Rakenteiden avausten yhteydessä otettiin materiaalinnäytteitä mikrobimäärityksiä
varten eri rakennekohdista ja erilaisista materiaaleista. Näytteiden otossa noudatet-
tiin Työterveyslaitoksen ohjeita. Materiaalinäytteet tutkittiin kasvatusmenetelmällä
Työterveyslaitoksen Kuopion aluetoimipisteessä. Niistä kohdista, joissa rakenteissa
oli jo esim. selviä lahovaurioita, ei materiaalinäytteitä otettu.
Taulukko 1. Kosteusvaurioindikaattorilajeja.
Absidia°
Acremonium*
aktinomykeetit
Alternaria**
A. flavus
A. fumigatus*
A. nidulands
A. niger***,**
A. ochraceus**
A. parasiticus
A.penicillioides**/
A. restrictus**
A. rugulosus
A. sydowii**
A. terreus**
A. unguis
A. versicolor*
-
ATO09
ATO09
-
-
ATO09
-
-
ATO09
-
ATO09
ATO09
-
ATO09
ATO09
-
ATO09
Aureobasidium*°
Botrytis**
Chaetomium*
Chrysoniliao
Chrysosporiumo
Cladosporium
Eurotium*
Exophiala*
Fusarium*
Geomyces
Geotrichum**
Memnoniella**
Stachybotrys*
Mucor°
Oidiodendron*
Paecilomyces*
Penicillium
-
-
ATO09
-
-
-
ATO09
ATO09
ATO09
ATO09
-
ATO09
ATO09
-
ATO09
ATO09
-
Phialophora*
Phoma/
Sphaeropsidales
Rhodotorula*
Rhinocladiella°
Rhizopus
Scopulariopsis*
Sporobolomyces**
Streptomyces*
Trichoderma*
Tritirachium*/
Engyodontium
Ulocladium*
Wallemia*
Verticillium
ATO09
ATO09
ATO09
-
-
-
ATO09
ATO09
ATO09
ATO09
ATO09
ATO09
ATO09
ATO09
-
A= Aspergillus,  ATO09=Asumisterveysopas 2009
* lajeja, joita esiintyi yli 10 % kosteusvauriokohteissa (Reiman ym. 2005)
** indikoi kosteusvauriot (Putus 2009)
*** allergisoiva (Pohjola 2008)
° indikaattorimerkitys vielä avoin (Reiman ym. 2005)
Lihavoidut suvut ovat potentiaaleja toksiinintuottajia ja alleviivatut allergeenisia. (Putus 2009 ja 2010)
Rakenteen vaurioita kuvaavien materiaalinäytteiden mikrobitulokset on esitetty ra-
kenneosittain tutkimuskohteista tehtyjen rakennusteknisten havaintojen yhteydessä.
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Eri kasvualustoilla esiintyneet lajit on esitetty palkkikaaviossa, joissa on merkitty
erikseen omina palkkeina Asumisterveysoppaan 2009 mukaan kosteusvaurioita in-
dikoivat lajit (*-merkityt) sekä omana palkkina kasvualustoilla esiintyneiden muiden
mikrobien yhteismäärä. Lisäksi kaikkien materiaalinäytteiden mikrobit on tarkem-
min lajikohtaisesti taulukoitu kunkin kohteen johtopäätöksissä. Mikrobinäytteiden
tuloksia ja eri mikrobilajien esiintymistä kussakin riskirakennetyypissä ei tässä tut-
kimuksessa tarkemmin tarkasteltu.
2.3.4 Rakennusfysikaaliset tarkastelut
Rakennusfysikaaliset laskelmat tehtiin DOFLämpö-ohjelmalla (versio 2.02). Ohjel-
malla voidaan mallintaa vesihöyryn tiivistyminen rakenteeseen eli kastepisteen
paikka, sekä diffuusion vaikutuksesta rakenteessa liikkuvan vesihöyryn osapainetta
ja mahdollisesti vedeksi tiivistyvän vesihöyryn määrää. Rakennusfysikaaliset mal-
linnukset on esitetty tutkimuksen liitteenä.
3 Tutkimuskohteet
3.1. TUTKIMUSKOHDE 1
3.1.1 Yleistä kohteesta
Tutkimuskohde 1 oli vuonna 1964 valmistunut 1-kerroksinen paritalohuoneisto. Ta-
sakaton katteena oli bitumihuopa, yläpohjarakenne oli puurakenteinen, paikalla ra-
kennettu ja yläpohjan eristeenä oli mineraalivilla sekä myöhemmin lisätty puhallus-
villa. Rakennuksessa oli sisäpuolinen sadevedenpoisto. Ulkoseinärakenteena oli pää-
osin sisäverhoustiili – mineraalivilla – ulkoverhoustiili, ja ikkunoiden kohdalla pane-
lointi. Alapohjarakenteena oli betonilaatan päällä puurunko ja purueristys, sekä lau-
talattia. Keskellä asuntoa oli alkuperäinen kylmiötila. Alun perin rakennuksessa oli
ollut painovoimainen ilmanvaihto, mutta vuonna 2007 oli lisätty koneellinen tulo- ja
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poistoilmanvaihtojärjestelmä. Asukkaat olivat sekä aistineet poikkeavaa hajua sisäti-
loissa että osalla asukkaista oli ilmennyt rakennukseen liitettyjä oireita.
3.1.2 Aistienvaraiset havainnot
Aistienvaraisen tarkastelun yhteydessä todettiin erityisesti lattiarajoista nousevaa
maakellarimaista hajua ja paikallisia sisäpinnoilla näkyviä kosteusvauriojälkiä.
3.1.3 Rakennustekniset havainnot rakennusosittain sekä materiaali-
näytteet
Yläpohja
Yläpohjaan oli lisätty mineraalivillan päälle puhallusvillaa (kuva 2 materiaali n:o 4).
Tasakaton noin 120 mm korkeaan tuuletustilaan oli puhallettu räystäille tehtyjen
aukkojen  kautta  puhallusvillaa,  joka  oli  estänyt  yläpohjan  tuulettumisen.  Pahiten
tuulettuminen estyi rakennuksen keskiosassa, jossa kuva 2 mukainen suunniteltu 20
mm tuulettumaton ilmarako oli puhallettu umpeen. Sisäpuolisen sadevesiviemärin
läpimenokohdassa sisäkatossa todettiin vauriojälkiä.
Kuva 2. Tutkimuskohteen 1 yläpohjarakenne, jossa puhallusvilla oli tukkinut rakenteesta
kohdat 3 ja 4.
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Materiaalinäytteet
Yläpohjan mineraalivillaeristeestä otettiin eri kohdista kaksi materiaalinäytettä. Mo-
lemmissa materiaalinäytteissä todettiin niukka mikrobikasvusto (+). Molemmat ma-
teriaalinäytteet otettiin mineraalivilla kerroksen alapinnasta.
Kahdessa otetussa materiaalinäytteessä todettiin Aspergillus, Chaetomium ja Eurotium-
suvun mikrobeja niukasti (+). Aspergillus- ja Chaetomium-suvun mikrobit on todettu
mm. allergisoiviksi ja mahdollisiksi toksiinien tuottajiksi (Ympäristö ja Terveys-lehti
4 ja 8-9/2009 Putus). Todetuilla mikrobikasvustoilla voi olla yhteys asukkaiden ko-
kemiin terveyshaittoihin.
Kuva 3. Tutkimuskohteen 1 materiaalinäyte yläpohjan mineraalivillan alapinnasta.
Kuva 4. Tutkimuskohteen 1 materiaalinäyte yläpohjan mineraalivillan alapinnasta.
Chaetomium*
Ulocladium*
Ulocladium*
Hagem
DG18
M2
THG
+                     ++                  +++               ++++
ESIINTYMINEN
EL
AT
U
SA
LU
ST
AT
Yläpohja/ min.villa/ alapinta
A.ochraceus*
A.versicolor*
A.penicillioides*
Eurotium*
Eurotium*
Hagem
DG18
M2
THG
+                     ++                  +++               ++++
ESIINTYMINEN
EL
AT
U
SA
LU
ST
AT
Yläpohja/ min.villa/ alapinta
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Ulkoseinä
Julkisivumuurauksen ja mineraalivillaeristeen välissä ei ollut ilmarakoa. Sisäver-
housmuurausta vasten lattian rajassa, lattiabetonivalua vasten oli puurima (orgaanis-
ta materiaalia). Ulkoseinän mineraalivillaeriste jatkui maan pinnan tasoon saakka.
Maan pintaa sokkelin vierellä oli madallettu jossain vaiheessa, joten eristetila oli ai-
emmin jatkunut maan pinnan tason alapuolelle.
Kuva 5. Alkuperäinen ulkoseinärakenne, valesokkelin kohdalta.
Materiaalinäytteet
Varsinaisesta ulkoseinärakenteesta otettiin yksi materiaalinäyte. Tiiliseinän alaosasta
(maan pinnan tasosta) mineraalivillaeristeestä sisäpinnasta otetussa näytteessä todet-
tiin runsas mikrobikasvusto (+++). Toinen näyte otettiin ulkoseinän ja alapohjan lii-
toskohdasta olevasta sisäpinnan pahvista, jossa todettiin kohtalaisesti mikrobeja (++),
mutta runsaasti bakteerikasvustoa (+++).
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Kuva 6. Tutkimuskohde 1 materiaalinäyte ulkoseinän mineraalivilla.
Alapohja
Rakennetta avattaessa tuli mikrobiperäinen haju. Betonilaattaa vasten oleva sahan-
puru oli paikoin tummunutta. Alapohjasta oli huonetiloihin vuotoilmayhteys, joka
todettiin merkkisavun avulla.
Kuva 7. Alkuperäinen alapohjarakenne.
Materiaalinäytteet
Eri puolilta alapohjarakennetta otettiin purueristeestä kolme materiaalinäytettä sekä
yksi lattian ja seinän liitoskohdasta olevasta rakennuspaperista sisäpinnasta. Keskellä
A. restrictus*
Wallemia*
Hagem
DG18
M2
THG
+                     ++                           +++               ++++
ESIINTYMINEN
EL
AT
U
SA
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AT
Ulkoseinä/ min.villa
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lattiaa otetussa purunäytteessä todettiin erittäin runsas mikrobikasvusto (++++).
Näytteenottokohta oli kylmiön ja sisäpuolisen syöksytorven läheisyydessä. Kahdessa
muussa näytteessä toisessa ei todettu lainkaan mikrobikasvustoa (-) ja toisessa niu-
kasti (+). Lattian ja ulkoseinän liitoskohdasta otetussa sisäpinnan näytteessä todettiin
kohtalaisesti mikrobeja (++, pesäkkeitä 42) ja runsaasti bakteerikasvustoa.
Näytteissä todettiin Streptomyces aktinobakteeri eli sädesieni, joka aiheuttaa mm.
maakellarimaisen hajun, joka tutkimuskohteessa aistittiin. Lisäksi näytteissä todettiin
A.versicoloria, joka on todettu mm. allergisoivaksi ja mahdolliseksi toksiinien tuotta-
jaksi (Ympäristö ja Terveys-lehti 4 ja 8-9/2009 Putus). Todetuilla mikrobikasvustoilla
voi näin olla yhteys asukkaiden kokemiin terveyshaittoihin.
Kuva 8. Tutkimuskohde 1 materiaalinäyte alapohjan sahanpuru.
A.versicolor*
A.versicolor*
A.versicolor*
Streptomyces*
Muut
Hagem
DG18
M2
THG
+                     ++                            +++               ++++
ESIINTYMINEN
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Alapohja/ sahanpuru
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Kuva 9. Tutkimuskohde 1 materiaalinäyte ulkoseinän ja alapohjanliitos/ pahvi.
3.1.4 Johtopäätökset
Tutkimuskohteen riskirakenteiksi arvioitiin asiakirjojen perusteella sekä rakennusfy-
sikaalisten laskelmien (liitteet 1-3) avulla:
- ulkoseinärakenteiden alaosat
- betonisen alapohjalaatan päällä ollut puurakenteinen, purueristeinen lattiara-
kenne
- sisäpuolinen sadevesien poistoputki
- tiiliverhotun ulkoseinän mineraalivillaeristyksen jatkuminen maan pinnan ta-
son alapuolelle
- rakennuksen keskellä sijainnut kylmiörakenne
- yläpohjan lämmöneristeen myöhempi lisääminen, jonka jälkeen yläpohjan
yläpuolisen tilan tuulettuminen on estynyt.
Riskirakenteisiin kohdistuneiden rakenteiden avausten ja tarkempien kuntotutki-
musten perusteella todettiin, että vaurioiden syntymiseen ovat vaikuttaneet seuraa-
vat syyt:
- alapohjan virheellinen korkeusasema ulkopuoliseen maan pinnan tasoon
nähden ennen maan pinnan tason koron muutoksia
- toimimattomat salaojat
A.versicolor*
A.versicolor*
A.versicolor*
Paecilomyces*
Streptomyces*
Hagem
DG18
M2
THG
+                     ++                     +++               ++++
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Ulkoseinä-alapohja -liitos/ pahvi
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- sisäpuolisen sadevesien poistoputken liitoskohdan vuotaminen.
Lisäksi todetut toteutusvirheet:
- epätiiviit rakenneliitokset (ap/us) ja vuotoilmareitit alapohjarakenteessa
jotka ovat lisänneet mikrobien haittavaikutusta.
Rakenteista otetuista kaikkiaan kahdeksasta materiaalinäytteestä kuudessa todettiin
kosteusvaurioita indikoivia mikrobeja. Lisäksi todettiin lajeja, jotka aiheuttavat mm.
aistitun maakellarimaisen hajun. Tutkijan mielestä todetuilla mikrobikasvustoilla,
jotka ovat mahdollisia toksiinin tuottajia voi olla yhteys koettuihin terveyshaittoihin.
Potentiaaliset terveyshaitan aiheuttajat ovat:
1. alapohjan betonilaatan ja purueristeen rajapinnassa kasvava A.versicolor-,
Paecilomyces-, Penicillium-, ja Streptomyces-kasvusto
2. yläpohjan alapinnassa mineraalivillassa kasvava A.ochraceus-, A.versicolor-,
sekä Chaetomium-kasvusto
Taulukko 2. Tutkimuskohde 1 materiaalinäytteistä löydetyt mikrobit.
Sienisuku, -laji tai -ryhmä Näytteen ottopaikka ja numero
Alapohja Ulkoseinä Yläpohja
1 2 - 1 - 1 2
A. ochraceus** x
A. penicilloides** x
A. restrictus** x
A. versicolor* x x x
Chaetomium* x
Eurotium* x
Paecilomyces* x
Penicillium x
Streptomyces* x x
Ulocladium* x
Wallemia* x
A= Aspergillus,
* lajeja, joita esiintyi yli 10 % kosteusvauriokohteissa (Reiman ym. 2005)
** indikoi kosteusvauriot (Putus 2009)
*** allergisoiva (Pohjola 2008)
° indikaattorimerkitys vielä avoin (Reiman ym. 2005)
Lihavoidut suvut ovat potentiaaleja toksiinintuottajia ja alleviivatut allergeenisia. (Putus 2009 ja 2010)
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3.2 TUTKIMUSKOHDE 2
3.2.1 Yleistä kohteesta
Tutkimuskohde 2 oli alun perin vuonna 1964 valmistunut omakotitalo, jota oli laa-
jennettu 2-kerroksisella siipirakennusosalla vuonna 1998. Kohteesta ei ollut käytettä-
vissä piirustuksia. Sekä alkuperäisessä että laajennusosassa oli harjakatto. Laajen-
nuksen yhteydessä oli vanhan osan huopakate umpilaudoituksineen jätetty uuden
profiilipellityksen alle. Vanhan osan yläpohjaeristeenä oli purua, jonka päälle oli li-
sätty mineraalivillaa. Ulkoseinärakenteena oli vaakalaudoitus – tervapaperi, pysty-
runko ja purueritys, tervapaperi – sisäverhouslevy. Alapohjarakenne oli tuulettuva,
aikakaudelle epätyypillinen betonisen alalaatan päällä oleva puurakenteinen, pu-
rueristeinen lattiarakenne ks. kuva 10. Rakennukseen oli lisätty laajennuksen yhtey-
dessä lämmöntalteenotolla varustettu tulo- ja poistoilmakone. Useampi perheen jä-
senistä oli oireillut asunnossa oleskellessaan, mutta oireiden syy-yhteyttä rakennuk-
sesta johtuvaksi asukkaat eivät osanneet epäillä.
3.2.2 Aistienvaraiset havainnot
Aistienvaraisen tarkastelun yhteydessä todettiin mikrobiperäinen haju sekä yleisesti
sisäilman huono laatu. Sisäkatoissa todettiin kosteuden aiheuttamia jälkiä.
3.2.3 Rakennustekniset havainnot rakennusosittain sekä materiaali-
näytteet
Tässä tutkimuksessa esitetään vain alkuperäiseen osaan kohdistuneet rakennustekni-
set havainnot.
Yläpohja
Yläpohjaan oli keskialueelle purun päälle lisätty n. 100 mm mineraalivillaa. Ullakko-
tilassa ja yläpohjarakenteissa ei todettu merkkejä vaurioista, joten materiaalinäytteitä
ei otettu.
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Ulkoseinä
Ulkoseinärakennetta avattiin kahdesta kohdasta. Ulkoverhouksena olleen vaakalimi-
laudoituksen sisäpuolella oli kahden tervapaperin välissä sullomalla tiivistetty pu-
rueristys. Ulommainen tervapaperi oli tiiviisti kiinni ulkoverhouslaudoituksessa,
joten rakenne oli tuulettumaton. Sateen vaikutuksesta kosteuden siirtyminen raken-
teisiin on tällöin mahdollista. Ulkoseinärakenteesta ei otettu materiaalinäytteitä
Alapohja
Alapohjarakenteena oli teräsbetoninen alalaatta, jonka päällä oli puurunko ja pu-
rueristys ja puurakenteinen lattia. Betonilaattaa vasten oleva puru oli paikoin tum-
munutta. Rakenteiden avauksen yhteydessä nousi voimakas mikrobiperäinen haju.
Betonilaatan alapuolinen muottilaudoitus oli purettu osittain vasta n. vuosi sitten.
Alapuolinen tila oli matala ja tilaan oli jätetty mm. puiden kannot. Maan pinta oli
märkää ja siinä oli näkyvää mikrobikasvustoa, kuten myös muottilaudoituksessa.
Tilan tuulettuvuus oli riittämätön. Alapohjarakenne tukeutui osittain kalliolohkarei-
den varaan.  Alapohjarakennetta avattiin sisäkautta kahdesta eri kohdasta.
Kuva 10. Alkuperäinen alapohjarakenne. Nuolet osoittavat materiaalinäytteiden ottokohdat.
30
Materiaalinäytteet
Alapohjan purueristeestä otettiin kahdesta kohdasta ja kahdelta eri korkeudelta ma-
teriaalinäytteet mikrobimääritystä varten ks. kuva 10. Ulkonurkan kohdalta pu-
rueristeestä yläpinnasta otetuissa näytteissä todettiin runsas mikrobikasvusto (+++)
sekä indikaattorimikrobeita sekä ylä- että alapinnassa. Ulkoseinän vierestä purueris-
teen alapinnasta otetussa näytteessä todettiin runsas (+++) ja alapinnasta otetussa aal-
topahvissa ja tervapaperissa kohtalainen (++) mikrobikasvusto. Näytteissä todetut
A.versicolor-, Chaetomium- ja Paecilomyces-suvun mikrobit on todettu mm. aller-
gisoiviksi ja mahdollisiksi toksiinien tuottajiksi (Ympäristö ja Terveys-lehti 4 ja 8-
9/2009 Putus). Streptomyces-aktinobakteeri eli sädesieni aiheuttaa mm. maakellari-
maisen hajun, joka tutkimuskohteessa aistittiin. Todetuilla mikrobikasvustoilla voi
olla yhteys asukkaiden kokemiin terveyshaittoihin.
Kuva 11. Tutkimuskohde 2 materiaalinäyte alapohjan yläpinnasta sahanpuru.
A.penicillioides*
Paecilomyces*
Paecilomyces*
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Kuva 12. Tutkimuskohde 2 materiaalinäyte alapohjan alapinnasta sahanpuru.
Kuva 13. Tutkimuskohde 2 materiaalinäyte alapohjan ja ulkoseinänliitos, pahvi.
A.penicillioides*
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Streptomyces*
Muut
Hagem
DG18
M2
THG
+                         ++                    +++                 ++++
ESIINTYMINEN
EL
AT
U
SA
LU
ST
AT
Alapohja/ ulkoseinä -liitos, pahvi
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Kuva 14. Tutkimuskohde 2 materiaalinäyte alapohjan alapinta sahanpuru.
3.2.4 Johtopäätökset
Tutkimuskohteen riskirakenteiksi arvioitiin kohdekäynnin perusteella sekä raken-
nusfysikaalisten laskelmien (liite 4) avulla:
- ryömintätilan päällä ollut betoninen alalaatta, jonka päällä on puurakenteinen,
purueristeinen lattiarakenne
- ulkoseinän ja alapohjan liitoskohta
Riskirakenteisiin kohdistuneiden rakenteiden avausten ja tarkempien kuntotutki-
musten perusteella todettiin, että vaurioiden syntymiseen ovat vaikuttaneet seuraa-
vat syyt:
- alapohjan ryömintätilan maanpinta on noin 3/4 kiinni betonisessa alalaatassa
- alapohjan betonilaudoituksen purkamattomuus
- toimimattomat salaojat
A.versicolor*
A.versicolor*
A.versicolor*
A.penicillioides*
Eurotium*
Paecilomyces*
Paecilomyces*
Streptomyces*
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- alapohjan ryömintätilan maanpinta on alempana kuin ympäröivän piha-
alueen maanpinta.
Lisäksi todetut toteutusvirheet:
- epätiiviit rakenneliitokset (ap/us) ja vuotoilmareitit alapohjarakenteesta si-
säilmaan, jotka ovat lisänneet mikrobien haittavaikutusta.
Rakenteista otetuista neljästä materiaalinäytteestä, kaikissa todettiin kosteusvaurioita
indikoivia mikrobeja. Lisäksi todettiin lajeja, jotka aiheuttavat mm. aistitun maakella-
rimaisen hajun. Tutkijan mielestä todetuilla mikrobikasvustoilla, jotka ovat mahdol-
lisia toksiinin tuottajia voi olla yhteys koettuihin terveyshaittoihin.
Potentiaaliset terveyshaitan aiheuttajat:
1. alapohjan betonilaatan ja purueristeen rajapinnassa kasvava A.versicolor-,
Paecilomyces- ja Streptomyces -kasvusto
2. ulkoseinän alaosan ja alapohjan liitoksessa kasvava Chaetomium- ja Strep-
tomyces -kasvusto
Taulukko 3. Tutkimuskohde 2 materiaalinäytteistä löydetyt mikrobit
Sienisuku, -laji tai -ryhmä Näytteen ottopaikka ja numero
Alapohja
1 2 3 4
A. penicilloides** x x x
A. versicolor* x
Chaetomium* x
Eurotium* x
Paecilomyces* x x
Penicillium x x x x
Streptomyces* x x
A= Aspergillus,
* lajeja, joita esiintyi yli 10 % kosteusvauriokohteissa (Reiman ym. 2005)
** indikoi kosteusvauriot (Putus 2009)
*** allergisoiva (Pohjola 2008)
° indikaattorimerkitys vielä avoin (Reiman ym. 2005)
Lihavoidut suvut ovat potentiaaleja toksiinintuottajia ja alleviivatut allergeenisia. (Putus 2009 ja 2010)
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3.3 TUTKIMUSKOHDE 3
3.3.1 Yleistä kohteesta
Tutkimuskohde 3 oli vuosina 1969 -70 rakennettu pääosin 1-kerroksinen paritalo-
huoneisto, jossa oli osittainen asuinkäytössä oleva kellarikerros. Kellarikerrokseen oli
sisäportaan kautta kulkuyhteys. Kellarikerroksen ulkoseinät olivat pääosin maanvas-
taisia (maanpaineseiniä).  Loivan pulpettikaton katteena oli huopa. Yläpohjarakenne
oli puurakenteinen, paikalla rakennettu ja yläpohjan eristeenä oli mineraalivilla. Ra-
kennuksen ympärillä oli vain osittain toteutettu salaojajärjestelmä. Ulkoseinäraken-
teena oli julkisivuverhoustiili – puurunko / mineraalivillaeristys – sisäverhouspaneeli.
Höyrynsulkuna ulkoseinissä oli käytetty eri kohdissa joko muovia tai paperia. Ala-
pohjarakenteena oli maanvarainen betonilaatta. Tutkitussa huoneistossa oli paino-
voimainen ilmanvaihto.
Asukkaat olivat aistineet sisätiloissa ummehtuneen hajun, joka tarttui vaatteisiin.
Useammalla perheen jäsenistä oli oireilua, jonka he yhdistivät asunnossa oleskeluun.
3.3.2 Aistienvaraiset havainnot
Aistienvaraisen tarkastelun yhteydessä asunnossa todettiin osittain maakellarimaista,
osin kemiallista ja tunkkaista sekä osin selvää homeen hajua. Kattoikkunoiden koh-
dalla sisäkattojen harvalaudoituksessa oli valumajälkiä.
3.3.3 Rakennustekniset havainnot rakennusosittain sekä materiaali-
näytteet
Yläpohja
Yläpohjatilaa voitiin tarkastella puuttuvan kulkuyhteyden vuoksi vain suoraan kat-
toluukun alapuoliselta osalta. Yläpohjan eristeenä oli vuorivillaa, sanomalehtipaperia
ja lasivillaa yhteensä n. 200 mm. Höyrynsulkuna oli muovitettu paperi ja sisäverho-
uksena harvalaudoitus. Muovitettu paperi ei ollut tiivis. Yläpohjaeristeiden päällä oli
rakennusjätettä (mm. pakkausmuoveja ja laudanpätkiä).
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Kuva 15. Tutkimuskohde 3 alkuperäinen yläpohja.
Materiaalinäytteet
Yläpohjan muovitetusta höyrynsulkupaperista sekä mineraalivillan alapinnasta otet-
tiin kaksi materiaalinäytettä huonetilan kautta. Molemmissa näytteissä todettiin niu-
kasti mikrobeja (+), joista kuitenkin kaikki olivat indikaattorimikrobeja.
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Kuva 16. Tutkimuskohde 3 materiaalinäyte yläpohjan höyrynsulkupaperi.
Kuva 17. Tutkimuskohde 3 materiaalinäyte yläpohjan mineraalivillan alapinta.
Ulkoseinä
Ulkoseinärakennetta avattiin varsinaisesta asuinkerroksesta kuudesta eri kohdasta ja
kellarin maanpaineseinää neljästä kohdasta. Kaikista avauskohdista tuli voimakas
mikrobiperäinen haju. Asuinkerroksessa, jonka kohdalla ei ollut kellarikerrosta, oli
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ns. valesokkeliratkaisu eli seinärungon alaohjauspuu oli maan pinnan tason alapuo-
lella. Alaohjauspuun ja perustuksen betonivalun välissä ei ollut bitumihuopakaistaa
tai muuta vastaavaa, kapillaarisen kosteuden nousun katkaisevaa materiaalia. Jul-
kisivuverhousmuurauksen takana oli runsaasti laastipurseita, jotka tukkivat ilmara-
on. Kellarikerroksen maanpaineseinän sisäpuolinen rakenne (puurunko ja mineraa-
livilla) oli uusittu 1990-luvulla.
Kuva 18. Tutkimuskohde 3 alkuperäinen ulkoseinärakenne.
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Kuva 19. Tutkimuskohde 3 alkuperäinen ulkoseinärakenne, osittain maanpaineseinä.
Materiaalinäytteet
Asuinkerroksen ulkoseinärakenteista otettiin kaikkiaan viisi materiaalinäytettä. Sekä
alajuoksupuussa, mineraalivillassa että tuulensuojapaperissa todettiin runsaasti mik-
robikasvustoa (+++), josta kosteusvaurioon viittaavia indikaattorimikrobeita todettiin
kohtalaisesta – runsaaseen (++ - +++) materiaalista riippuen. Näytteitä otettiin lisäksi
ulkoseinän/alapohjan välisestä liitoskohdasta, jossa todettiin runsaasti (+++) mikrobi-
kasvustoa sekä indikaattorimikrobeita.
Kellarikerroksen maanpaineseinän uusitun sisäpuolisen puurungon alajuoksupuista
otettiin eri seinistä materiaalinäytteet, joissa todettiin runsaasti (+++) mikrobikasvus-
toa. Maanpaineseinän yläosasta otettiin mineraalivillaeristeestä vertailunäyte, jossa
todettiin kohtalaisesti (++) kasvustoa ja alaosasta otetussa näytteessä runsaasti (+++)
kasvustoa.
Näytteissä todetut Aspergillus- ja Chaetomium- ja Trichoderma-suvun mikrobit on to-
dettu mm. allergisoiviksi ja mahdollisiksi toksiinien tuottajiksi (Ympäristö ja Terve-
ys-lehti 4 ja 8-9/2009 Putus, Pohjola 2008.) Todetuilla mikrobikasvustoilla voi näin
olla yhteys asukkaiden kokemiin terveyshaittoihin.
39
Kuva 20. Tutkimuskohde 3 materiaalinäyte ulkoseinän tuulensuojapaperi (asuinkerros).
Kuva 21. Tutkimuskohde 3 materiaalinäyte ulkoseinän alajuoksupuu (asuinkerros).
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Kuva 22. Tutkimuskohde 3 materiaalinäyte ulkoseinän mineraalivilla (asuinkerros).
Alapohja
Alapohjarakennetta ei tutkimusten yhteydessä avattu, eikä rakenteesta otettu materi-
aalinäytteitä.
3.3.4 Johtopäätökset
Tutkimuskohteen riskirakenteiksi arvioitiin asiakirjojen perusteella sekä rakennusfy-
sikaalisten laskelmien (liitteet 5-8) avulla:
- sisäpuolelta lämmöneristetty maanpaineseinä
Riskirakenteisiin kohdistuneiden rakenteiden avausten ja tarkempien kuntotutki-
musten perusteella todettiin, että vaurioiden syntymiseen ovat vaikuttaneet seuraa-
vat syyt:
- ulkopuoliset kosteuslähetteet
- puutteellisesti toimivat salaojat
- ulkoseinän alajuoksupuun virheellinen korkeusasema
- kapillaarisen kosteudenkatkon puuttuminen alajuoksupuun alta
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Lisäksi todetut toteutusvirheet:
- vanhat kosteusvauriot, joita ei ollut korjattu riittävän laajasti
- epätiiviit rakenneliitokset (ap/us) ja vuotoilmareitit alapohjarakenteessa
jotka ovat lisänneet mikrobien haittavaikutusta.
Rakenteista otetuissa kaikkiaan 14 materiaalinäytteessä todettiin kosteusvaurioita
indikoivia mikrobeja. Lisäksi todettiin lajeja, jotka aiheuttavat mm. aistitun maakella-
rimaisen hajun. Tutkijan mielestä todetuilla mikrobikasvustoilla, jotka ovat mahdol-
lisia toksiinin tuottajia voi olla yhteys koettuihin terveyshaittoihin.
Taulukko 4. Tutkimuskohde 3 materiaalinäytteistä löydetyt mikrobit
Sienisuku, -laji tai -ryhmä Näytteen ottopaikka ja numero
Ulkoseinä Yläpohja
1 2 3 1 2
Absidia x
Aureobasidium* x
A.flavus x
A.niger***,** x x
A.ustus x
A.penicilloides** x
A.versicolor* x x x x
Chaetomium* x x
Cladosporium x
Eurotium* x
Geomyces x x
Penicillium x x x
steriilit sienet x
Trichoderma* x
Ulocladium* x
A= Aspergillus,
* lajeja, joita esiintyi yli 10 % kosteusvauriokohteissa (Reiman ym. 2005)
** indikoi kosteusvauriot (Putus 2009)
*** allergisoiva (Pohjola 2008)
° indikaattorimerkitys vielä avoin (Reiman ym. 2005)
Lihavoidut suvut ovat potentiaaleja toksiinintuottajia ja alleviivatut allergeenisia. (Putus 2009 ja 2010)
42
Potentiaaliset terveyshaitan aiheuttajat:
1. ulkoseinän mineraalivillassa kasvava runsas A.versicolor-kasvusto
2.  ulkoseinän alajuoksupuun alapinnassa kasvava A.versicolor- ja Chaetomi-
um-kasvusto
3.  ulkoseinän tuulensuojapaperissa kasvava A.versicolor-, Chaetomium- ja
Trichoderma-kasvusto.
3.4 TUTKIMUSKOHDE 4
3.4.1 Yleistä kohteesta
Tutkimuskohde 4 oli vuonna 1969 rakennettu 1-kerroksinen omakotitalo, joka oli
alun perin ollut tasakattoinen. Katteena oli ollut huopa, yläpohjarakenne oli ollut
puurakenteinen, paikalla rakennettu ja sen eristeenä mineraalivilla.
Rakennusta oli laajennettu 1990-luvun taitteessa rakentamalla tasakaton päälle toi-
nen kerros, jolloin yläpohjarakenne oli jätetty välipohjarakenteeksi. Tasakaton huo-
vat oli poistettu, mutta vanha mineraalivillaeriste oli jätetty ja sen päälle oli lisätty
lastulevyt. Rakennuksen yhteydessä ollut autotalli oli lisäksi muutettu asuinhuo-
neeksi.
Ulkoseinärakenteena oli pääosin julkisivuverhoustiili – Luja-levy - puurunko / mine-
raalivillaeristys/muovi – lastulevy.  Julkisivuverhouksen takana, seinän alaosassa oli
vaakalauta, joka oli suorassa kosketuksessa perustuksen betonivalua vasten. Vanhan
autotalliosan päätyseinä oli lautaverhottu. Alapohjarakenteena oli hienojakoisen hie-
kan ja kevytsorakerroksen päällä oleva maanvarainen betonilaatta. Rakennuksen
ympärillä oli puutteellinen salaojajärjestelmä. Asunnossa oli koneellinen poistoil-
manvaihto, mutta ei korvausilmaventtiileitä.
3.4.2 Aistienvaraiset havainnot
Aistienvaraisen tarkastelun yhteydessä todettiin yleisesti pistävä, tunkkainen haju
sekä pesutiloissa viemäri- / mikrobiperäinen haju. Omistajien toimesta oli avattu ra-
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kenteita jo aiemmin useista kohdista, jolla oli merkitystä havainnointiin. Avattujen
rakenteiden osalta oli nähtävissä vaurioituneita rakenneosia ja kosteuden aiheutta-
mia jälkiä.
3.4.3 Rakennustekniset havainnot rakennusosittain sekä materiaali-
näytteet
Vanha yläpohja eli nykyinen välipohja
Nykyinen ensimmäisen ja toisen kerroksen välisenä välipohjarakenteena toiminut
entinen yläpohjarakenne oli tutkittu jo aiemmin. Siinä oli todettu selviä veden aiheut-
tamia vaurioita, runsaasti mikrobikasvustoa ja epätiiviitä liitoskohtia uusien toisen
kerroksen ulkoseinärakenteiden liitosten kanssa. Välipohjarakenteita ei tutkimuksen
yhteydessä enää avattu, eikä rakenteista otettu materiaalinäytteitä.
Ulkoseinä
Ensimmäisen kerroksen kohdalla ulkoseinärakenteita avattiin viidestä kohdasta.
Julkisivutiiliverhouksen sisäpuolella tuulensuojalevynä oli käytetty pääosin lujalevyä.
Rakennuksen ulkoseinät poikkesivat sekä suunnitelmista, että toisistaan. Rakenne-
ratkaisuja oli useita. Osassa huoneita höyrynsulkumuovi kiersi seinän runkotolpat
ulkopuolelta, osassa höyrynsulku puuttui kokonaan. Osasta seinärakenteita puuttui
lämmöneristys. Sisäverhouslastulevyn alareuna ulottui n. 40 mm alapohjan betoniva-
lun alapuolelle. Ulkoseinän ja alapohjan rakenneliitosten kautta pääsi alapohjaraken-
teesta vuotoilmaa, joka todettiin merkkisavun avulla. Alajuoksupuuna oli käytetty
osittain painekyllästettyä puuta. Alajuoksupuun alta puuttui kapillaarikatko.
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Kuva 23. Tutkimuskohde 4 alkuperäinen ulkoseinärakenne.
Kuva 24. Tutkimuskohde 4 alkuperäinen ulkoseinärakenne, ikkunan yläpuolelta paneliverho-
us.
Materiaalinäytteet
Ensimmäisen kerroksen ulkoseinärakenteista otettiin seitsemän materiaalinäytettä eri
puolilta rakennusta. Materiaalinäytteitä otettiin sekä alajuoksupuusta, tervapaperista,
lujalevystä, mineraalivillasta että sisäverhouslastulevystä. Alajuoksupuusta otetuissa
45
näytteissä (kolme) todettiin niukasti – runsaasti mikrobikasvustoa (++ - +++) sekä yk-
sittäisiä pesäkkeitä indikaattorimikrobeita. Tervapaperista otetussa näytteessä todet-
tiin kohtalaisesti (++) kasvustoa. Mineraalivillasta otettiin yksi näyte, jossa todettiin
kohtalaisesti (++) kasvustoa. Ulkoseinien lastulevytysten alareunasta otettiin kaksi
materiaalinäytettä, joissa molemmissa kasvoi runsaasti (+++) mikrobeja sekä useita
indikaattorimikrobeita. Näytteissä todetut Aspergillus-, Chaetomium-, Paecilomyces- ja
Streptomyces-suvun mikrobit on todettu mm. allergisoiviksi ja mahdolliseksi toksii-
nien tuottajiksi (Ympäristö ja Terveys-lehti 4 ja 8-9/2009 Putus). Streptomyces ak-
tinobakteeri eli sädesieni aiheuttaa mm. maakellarimaisen hajun, joka tutkimuskoh-
teessa aistittiin. Todetuilla mikrobikasvustoilla voi olla yhteys asukkaiden kokemiin
terveyshaittoihin.
Kuva 25. Tutkimuskohde 4 materiaalinäyte ulkoseinän alaosan lastulevy.
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Kuva 26. Tutkimuskohde 4 materiaalinäyte ulkoseinän alajuoksun alta mineraalivilla.
Väliseinä
Rakennuksen keskeltä oli aiemmin purettu vanha väliseinärakenne lattiatason ylä-
puolisilta osilta. Väliseinän vanha alajuoksupuu oli jätetty paikoilleen. Alajuoksu-
puun ja anturan välissä oli ohut pikeys sekä sen päällä mineraalivillakaista. Entisen
autotallin, nykyisin asuinhuoneena toimivan tilan / pesutilojen välistä seinärakennet-
ta avattiin. Levyverhouksen takana oli höyrynsulkumuovi ja sen takana kipsilevy.
Kipsilevyn pinta oli täysin tummunut ja kipsi oli pehmennyttä, mutta kuivaa, koska
rakennus oli ollut pitkään käyttämättömänä pesutilojen osalta.
Materiaalinäytteet
Puretun väliseinän kohdalta lattiatason alapuolelle jätetyistä sekä puusta että mine-
raalivillakaistasta otettiin yhdessä yksi materiaalinäyte. Näytteessä todettiin kohta-
laisesti (++) mikrobikasvustoa sekä yksittäisiä pesäkkeitä indikaattorimikrobeja.
Kipsilevystä otettiin yksi materiaalinäyte. Näytteessä todettiin runsaasti (+++) mikro-
bikasvustoa sekä useita indikaattorimikrobeja.
Näytteissä todetut Aspergillus- ja Streptomyces-suvun mikrobit on todettu mm. aller-
gisoiviksi ja mahdolliseksi toksiinien tuottajiksi (Ympäristö ja Terveys-lehti 4 ja 8-
9/2009 Putus). Streptomyces aktinobakteeri eli sädesieni aiheuttaa mm. maakellari-
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maisen hajun, joka tutkimuskohteessa aistittiin. Todetuilla mikrobikasvustoilla voi
olla yhteys asukkaiden kokemiin terveyshaittoihin.
Kuva 27. Tutkimuskohde 4 materiaalinäyte väliseinän lattiatason alapuolelta lastulevy.
Kuva 28. Tutkimuskohde 4 materiaalinäyte puku-/pesuhuoneen väliseinän alaosan kipsilevy.
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A.versicolor*
A.versicolor*
Streptomyces*
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Alapohja
Alapohjarakenne poikkesi alkuperäisestä suunnitelmasta. Rakennuksen alla oli pe-
ruskallio joka vietti ulkopuolelta rakennusta kohti. Paikoin kalliopinta oli näkyvissä.
Lattiassa oli kerroksittain vanhoja pintamateriaaleja, joita ei ollut poistettu. Ohuen
pintavalun (n. 45 – 50 mm) alla oli tervapaperi sekä kevytsorakerros (n. 150 – 200 mm)
ja muovi ja sen ala hienojakoinen kostea hiekka. Muovi ei ollut yhtenäinen.
Kuva 29. Tutkimuskohde 4 alapohja
Materiaalinäytteet
Alapohjan pintavalun alla olleesta tervapaperista otettiin materiaalinäyte
mikrobimääristystä varten. Tervapaperissa kasvoi kohtalaisesti (++) mikrobeja ja
yksittäisiä pesäkkeitä indikaattorimikrobeja.
Näytteissä todetut Chaetomium-suvun mikrobit on todettu  mm.  allergisoiviksi  ja
mahdolliseksi toksiinien tuottajiksi (Ympäristö ja Terveys-lehti 8-9/2009 Putus). To-
detuilla mikrobikasvustoilla voi olla yhteys asukkaiden kokemiin terveyshaittoihin.
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Kuva 30. Tutkimuskohde 4 materiaalinäyte olohuoneen lattiabetonin alta tervapaperi.
3.4.4 Johtopäätökset
Tutkimuskohteen riskirakenteiksi arvioitiin asiakirjojen perusteella sekä rakennusfy-
sikaalisten laskelmien (liitteet 9 - 12) avulla:
- tiiviin lujalevyn käyttö ulkoseinärakenteessa tuulensuojalevynä (kosteuden
tiivistyminen)
- alapohjarakenne
Riskirakenteisiin kohdistuneiden rakenteiden avausten ja tarkempien kuntotutki-
musten perusteella todettiin, että vaurioiden syntymiseen ovat vaikuttaneet seuraa-
vat syyt:
- pesuhuoneen virheellinen vedeneristys
- höyrynsulkujen puutteellisuudet ulkoseinissä
- toimimattomat ja osin puuttuvat salaojat
- alapohjan betonilaattaan kapillaarisesti nouseva kosteus
- betonilaatan alapuolinen hienojakoinen maatäyttö
- maan pinnan tason alapuolelle jäävät ulkoseinärakenteiden alajuoksupuut
- syöksytorvien alapäiden kautta perustusten alle pääsevät vedet
- aiemmissa tutkimuksissa todettu välipohjarakenne (entinen yläpohja)
- kalliopintaa pitkin rakennuksen alle valuvat vedet sekä näin syntyvät vesi-
pesäkkeet rakennuksen alla.
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Lisäksi todetut toteutusvirheet:
- epätiiviit rakenneliitokset (ap/us) ja vuotoilmareitit alapohjarakenteessa
- yleisesti ulkoseinärakenteiden huolimaton toteutus
- korvausilmaventtiilien puuttuminen
jotka ovat lisänneet mikrobien haittavaikutusta.
Rakenteista otetuissa kaikissa kymmenessä materiaalinäytteessä todettiin kosteus-
vaurioita indikoivia mikrobeja (+), lisäksi viidessä näytteessä todettiin lajeja, jotka
aiheuttavat mm. aistitun maakellarimaisen hajun. Tutkijan mielestä todetuilla mik-
robikasvustoilla, jotka ovat mahdollisia toksiinin tuottajia voi olla yhteys koettuihin
terveyshaittoihin.
Taulukko 5. Tutkimuskohde 4 materiaalinäytteistä löydetyt mikrobit.
Sienisuku, -laji tai -ryhmä Näytteen ottopaikka ja numero
Alapohja Ulkoseinä Väliseinä
1 - - 1 2 1 2
A. ochraceus** x x x
A. penicilloides** x
A. versicolor* x x x x
Chaetomium* x x x x
Paecilomyces* x
Penicillium x x x x
Polyscytalum
Rhizopus x x
Streptomyces* x x x x
steriilit sienet x x x
hiivat x x
A= Aspergillus,
* lajeja, joita esiintyi yli 10 % kosteusvauriokohteissa (Reiman ym. 2005)
** indikoi kosteusvauriot (Putus 2009)
*** allergisoiva (Pohjola 2008)
° indikaattorimerkitys vielä avoin (Reiman ym. 2005)
Lihavoidut suvut ovat potentiaaleja toksiinintuottajia ja alleviivatut allergeenisia. (Putus 2009 ja 2010)
Potentiaaliset terveyshaitan aiheuttajat:
1. alapohjan betonilaatan ja kevytsoraeristeen rajapinnassa Chaetomium- ja
Penicillium-kasvusto
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2. väliseinän lastulevyrakenteen alaosassa, betonilaatta vasten A.ochraceus,
A.versicolor-, Chaetomium-, Penicillum-, Rhizopus- ja Streptomyces-kasvusto
3. olohuoneen lämmöneristämättömän betonilaatan alla olevan tervapaperin
ja betonin rajapinnassa Chaetomium- ja Penicillium-kasvusto
3.5 TUTKIMUSKOHDE 5
3.5.1 Yleistä kohteesta
Tutkimuskohde 5 oli vuonna 1961 valmistunut 1-kerroksinen omakotitalo. Katto-
muotona oli harjakatto, jonka vesikatemateriaalina oli asbestisementtikuitulevy. Ul-
koseinien rakenteena oli tiili – lämmöneriste - tiili ja sisäpuolella lisälämmöneristeenä
50 mm mineraalivillaa ja rakennuslevy. Alapohjarakenteena oli betonilaatan päällä
puurunko, purueriste sekä lautalattia. Alkuperäinen piirustuksissa esitetty rakenne
oli kaksoisbetonilaatta. Rakennuksessa oli painovoimainen ilmanvaihto. Rakennuk-
sen ympärillä ei ollut salaojia. Osalla asukkaista oli ilmennyt oireita heti muuton jäl-
keen. Osa oli alkanut oireilla myöhemmin, jolloin kaikkien oireita alettiin epäillä ra-
kennuksesta johtuviksi.
3.5.2 Aistienvaraiset havainnot
Aistienvaraisen tarkastelun yhteydessä asunnossa todettiin maakellarimainen haju,
sekä ajoittain voimakas mädän ja viemärin haju. Sisätiloissa ei ollut nähtävissä kos-
teuden aiheuttamia jälkiä.
3.5.3 Rakennustekniset havainnot rakennusosittain sekä materiaali-
näytteet
Yläpohja
Yläpohjaan oli lisätty sahanpurun/kutterinlastun päälle mineraalivillaa. Ullakkotilan
tuulettuvuus ei toiminut kunnolla. Yläpohjan eristeistä ei otettu materiaalinäytteitä.
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Ulkoseinä
Ulkoseinärakennetta ei avattu eikä rakenteesta otettu materiaalinäytteitä.
Alapohja
Tutkimukset kohdistuivat pääasiallisesti alapohjarakenteeseen. Rakenteiden avaus-
ten yhteydessä lattiarakenteesta nousi voimakas maakellarimainen /mikrobiperäinen
haju. Samalla todettiin, että rakenne ei vastannut rakennepiirustuksissa esitettyä ra-
kenneratkaisua.  Tarkastuksen yhteydessä todettiin lisäksi, että pesuhuoneen lattia-
kaivon ja väliseinärakenteen alaosan kautta alapohjan eristetilaan pääsi vettä. Märkä-
tila oli remontoitu 2000-luvun alkupuolella.
Alapohjarakenteen purueristetilasta mitattiin suhteellinen kosteus eri syvyyksistä
neljästä eri mittauspisteestä. Purueriste oli betonin ja purueristeen rajapinnassa (300
mm:n syvyydessä) täysin märkää (RH 95 – 99 %) ja n. 230 - 270 mm:n syvyydessä
kuivaa (RH 58 – 67 %). Purueriste oli rajapinnasta osin tummunutta. Betonisen ala-
pohjalaatan ja puruesteen välissä oli paikoittainen pikeys.
Kuva 31. Tutkimuskohde 5 rakenneavauksessa todettu alapohjan rakenne sekä materiaalinäyt-
teen ottokohta.
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Materiaalinäytteet
Betonilaattaa vasten olevasta purueristeestä otettiin materiaalinäyte mikrobimääri-
tystä varten. Näytteessä todettiin runsaasti mikrobikasvustoa (+++) sekä useita indi-
kaattorimikrobeita. Näytteissä todetut Aspergillus-, Chaetomium- ja Streptomyces-
suvun mikrobit on todettu mm. allergisoiviksi ja mahdolliseksi toksiinien tuottajiksi
(Ympäristö ja Terveys-lehti 4 ja 8-9/2009 T.Putus). Streptomyces-aktinobakteeri eli sä-
desieni aiheuttaa mm. maakellarimaisen hajun, joka tutkimuskohteessa aistittiin.
Tutkijan mielestä todetuilla mikrobikasvustoilla voi olla yhteys koettuihin terveys-
haittoihin.
Kuva 32. Tutkimuskohde 5 materiaalinäyte alapohjan lattian alta keskeltä puru.
Acremonium*
A.ochraceus*
A.ochraceus*
A.versicolor*
A.versicolor*
Chaetomium*
Eurotium*
Streptomyces*
Ulocladium*
Wallemia*
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3.5.4 Johtopäätökset
Tutkimuskohteen riskirakenteiksi arvioitiin asiakirjojen perusteella sekä rakennusfy-
sikaalisten laskelmien avulla (liitteet 13):
- betonisen alapohjalaatan päällä ollut puurakenteinen, purueristeinen lattiara-
kenne.
Riskirakenteisiin kohdistuneiden rakenteiden avausten ja tarkempien kuntotutki-
musten perusteella todettiin, että vaurioiden syntymiseen ovat vaikuttaneet seuraa-
vat syyt:
- betonisen alapohjalaatan alapuolisen lämmöneristeen puuttuminen
- hienojakoinen maa-aines alapohjalaatan alla
- toimimattomat salaojat.
Lisäksi todetut toteutusvirheet:
- epätiiviit rakenneliitokset (ap/us) ja vuotoilmareitit alapohjarakenteessa
- matala sokkelikorkeus
- sadevesien puutteellinen ohjaaminen eteenpäin syöksytorvien alapäistä
jotka ovat lisänneet mikrobien kasvua ja haittavaikutusta.
Alapohjasta otetussa materiaalinäytteessä todettiin useita kosteusvaurioita indikoivia
mikrobeja (+), lisäksi näytteessä todettiin lajeja, jotka aiheuttavat mm. aistitun maa-
kellarimaisen hajun. Tutkijan mielestä todetuilla mikrobikasvustoilla voi olla yhteys
koettuihin terveyshaittoihin.
Alapohjan materiaalinäytteessä esiintyi Acremonium, A. niger, A. ochraceus*, A. versico-
lor*, Chaetomium*, Eurotium*, Monocillium, Penicillium, Streptomyces*, steriilit sienet,
Ulocladium* ja Wallemia*
Potentiaaliset terveyshaitan aiheuttajat:
1. betonilaatan ja purueristeen rajapinnassa Acremonium-, A. niger-, A. ochra-
ceus-, A.versicolor-, Chaetomium-, ja Streptomyces–kasvusto.
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4 Yhteenveto
Tutkituissa kohteissa suoritettiin aluksi aistienvarainen tarkastelu, jonka yhteydessä
kaikissa todettiin mikrobiperäistä hajua.  Kaikissa viidessä kohteessa haju tuli erityi-
sen voimakkaana lattian ja ulkoseinien epäjatkuvuuskohdista. Pinnoilla selvästi nä-
kyviä vaurioita oli vain kolmessa kohteessa, lähinnä sisäkattorakenteissa. Rakenne-
ratkaisut poikkesivat suunnitelmista kolmessa kohteessa, joiden osalta rakenteet sel-
visivät vasta rakenteiden avaamisen yhteydessä. Rakenteiden avauksia suoritettiin
yläpohja-, ulkoseinä- ja alapohjarakenteiden osalta. Suurimmaksi vaurioiden aiheut-
tajaksi todettiin yläpohjavaurioissa (kolmessa kohteessa) huono tuulettuvuus. Ulko-
seinävaurioissa, sekä tiili- että puurunkoisissa taloissa, joissa oli maanvaraiset ala-
pohjat, suurimmaksi vaurioiden aiheuttajaksi todettiin ulkoseinien eristetilan tai ala-
juoksupuun maan pinnan tason alapuolella oleva lähtökorkeus. Alapohjavaurioissa
suurimmiksi vaurioiden aiheuttajiksi todettiin kaikki betonilaatan päälle rakennetut
puurunkoiset, purueristeiset lattiarakenteet. Kaikissa rakenteista otetuissa näytteissä
todettiin vähintään kohtalaisesti (++) mikrobikasvustoa ja indikaattorimikrobeita.
5 Johtopäätökset
Tämän tutkimuksen tulokset ja läpikäydyt selvitysprosessit viittaavat siihen, että
niistä 1960-luvulla rakennetuista rakennuksista, joista on käytettävissä rakennepii-
rustukset ja kohde on rakennettu niiden mukaisesti, on mahdollista määritellä riski-
rakenteet asiakirjojen avulla. Lisäksi riskirakenteisiin kohdistettujen kuntotutkimus-
ten ja rakenteiden avausten avulla on mahdollista todentaa ennalta arvioituihin koh-
tiin syntyneet vauriot. Suurimmat vauriot ovat todennäköisesti etukäteen arvioiduis-
sa riskirakenteissa. Rakennusfysikaaliset laskelmat, kapillaarisen kosteuden siirty-
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män arviointi sekä rakenteista mikrobimäärityksiä varten otetut materiaalinäytteet
tukevat tehtyjä riskiarvioita.
Jos rakennusta ei ole toteutettu suunnitelmien mukaisesti, riskiarviointi epäonnistuu.
Tällöin se on uusittava rakenteiden avausten yhteydessä. Rakentamisessa tehtyjen
laiminlyöntien arviointi etukäteen suunnitelmista on mahdotonta. Näiden havaitse-
miseen tarvitaan lähes aina rakenteiden avauksia.
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